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Kristallographie der Legierungen!. 
Von Fritz Laves, Göttingen. 
Ein Ziel wissenschaftlicher Forschung ist, die das kubisch raumzentrierte Gitter. Auf diese 


Naturgesetze derart zu beherrschen, daß man den 
Ablauf der Ereignisse als Folge von gewählten 
Anfangszuständen vorherbestimmen kann. Spe- 
ziell wird ein Ziel der Metallkunde sein, die Eigen- 
schaften einer Legierung von beliebiger Zusam- 
mensetzung vorhersagen zu können und umge- 
kehrt zu wissen, welche Elemente zusammen- 
gemischt werden müssen, um eine bestimmte 
Materialeigenschaft zu erhalten. 

Es hat sich nun gezeigt — und ist ja auch ganz 
plausibel —, daß eine Reihe von Eigenschaften 
eines Stoffes von dessen Atomanordnung, d. h. 
also seiner Kristallstruktur, abhängt. Es wären 
da u. a. mechanische Eigenschaften, wie Härte 
und Bearbeitbarkeit, sowie elektrische Eigenschaf- 
ten zu nennen. Um das eingangs gesteckte Ziel 
zu erreichen, ergibt sich also als Vorbedingung, zu 
wissen, wie die Kristallstruktur von der chemi- 
schen Zusammensetzung abhängt. 

Die den Kristallbau metallischer Stoffe be- 
herrschenden Gesetzmäßigkeiten lassen sich in 
zwei Gruppen teilen. Es sind erstens Gesetzmäßig- 
keiten rein geometrischer Natur, d. h. es handelt 
sich um Gesetzmäßigkeiten, die weitgehend un- 
abhängig sind von speziellen Atomeigenschaften 
und lediglich die gegenseitige Lage der Atom- 
schwerpunkte zueinander betreffen. Wir wollen 
sie allgemeine Gesetzmäßigkeiten nennen. 

Dieser Gruppe seien zweitens solche Gesetz- 
mäßigkeiten zur Seite gestellt, die den Einfluß 
gewisser Atomeigenschaften erkennen lassen. Wir 
wollen sie spezielle Gesetzmäßigkeiten nennen. 


Allgemeine Gesetzmäßigkeiten. 

Die allgemeinen Gesetzmäßigkeiten lassen sich 
am besten bei den Strukturen der Elemente er- 
kennen. Es wäre doch an sich durchaus denkbar, 
daß jedes Element einen eigenen Strukturtyp 
hätte. Das ist aber keineswegs der Fall. Es sind 
bislang von 79 verschiedenen Elementen ins- 
gesamt 97 Kristallstrukturen bestimmt worden 
(daß mehr Strukturen als Elemente bekannt sind, 
liegt daran, daß mehrere Elemente in verschie- 
denen Modifikationen bekannt sind). Diese 97 
Elementstrukturen verteilen sich auf nur 22 ver- 
schiedene Strukturtypen, und zwar derart, daß 
von diesen 22 Strukturtypen wiederum nur drei 
besonders häufig vertreten sind: die kubisch dich- 
teste Kugelpackung (kub. flächenzentriertes Git- 
ter), die hexagonal dichteste Kugelpackung und 


1 Vortrag, gehalten bei der 95. Versammlung der 
Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte in 
Stuttgart, September 1938. 
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letztgenannten drei Strukturtypen entfallen von 
den 97 Elementstrukturen allein 69 (das sind etwa 
71%). Die übrigen 28 Elementstrukturen verteilen 
sich auf 19 Strukturtypen. Bei dieser Berechnung 
sind alle Elemente, also auch die nichtmetallischen, 
mit berücksichtigt worden. Man ersieht hieraus, 
daß drei Strukturtypen: 
kubisch dichteste Kugelpackung, 
hexagonal dichteste Kugelpackung, 
kubisch raumzentriertes Gitter 
besonders bevorzugt erscheinen. 

Diese Bevorzugung vorgenannter 3 Typen 
wird noch deutlicher, wenn wir unsere Betrach- 
tung auf metallische Elemente beschränken. Wie 
sich dann die 78 Strukturen metallischer Elemente 
auf ı2 Strukturtypen verteilen, zeigt Tabelle ı. 

Von den 78 Strukturen entfallen auf die vor- 
nannten drei wichtigsten Typen allein 64 (das 
sind etwa 82%). Suchen wir nach den Gründen 
für die Bevorzugung gewisser Typen, so ist es 
zweckmäßig, die Tabelle ı noch von einem anderen 
Gesichtspunkt aus zu betrachten. 

In die Tabelle ı ist für jeden Strukturtyp die 
Koordinationszahl mit aufgenommen worden. 
Unter Koordinationszahl sei folgende Größe ver- 
standen: In jeder Kristallstruktur sind die Atome 
von anderen Atomen umgeben, und ein Atom ist 
mit den Atomen seiner Umgebung durch Bin- 
dungskräfte verknüpft. Die Anzahl derjenigen 
Nachbaratome, welche an das Zentralatom mit 
gleicher oder annähernd gleicher Kraft (und zwar 
mit einer Kraft, die wesentlich größer ist als die 
Kräfte, mit denen das Zentralatom an irgend- 
welche andere Atome gebunden ist) gebunden 
sind, sei Koordinationszahl genannt. Leider wis- 
sen wir aber speziell in metallischen Kristallen 
derart wenig über die von Atom zu Atom wirken- 
den Bindungskrafte, daß eine Ermittlung der 
Koordinationszahl im eben definierten Sinne un- 
möglich ist. Immerhin wird man wohl soviel 
sagen dürfen, daß die Bindungskräfte irgendwie 
mit dem Atomabstand im Zusammenhang stehen 
werden, und zwar so, daß im allgemeinen kleineren 
Abständen größere Bindungskräfte zugeordnet 
werden dürfen. Wir müssen uns also bislang statt 
einer physikalischen Ermittlung der Koordinations- 
zahl mit einer geometrisch zu ermittelnden be- 
gnügen. Wir bezeichnen daher weiterhin als 
Koordinationszahl die Anzahl der nächsten Nach- 
barn. Im Idealfall müßte also der Abstand vom 
Zentralatom zu den koordinierten Atomen gleich 
sein. Es hat sich aber als zweckmäßig erwiesen, 
nicht nur gleiche, sondern auch ‚annähernd 
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Tabelle 1}. 
Typenbezeichnung zur ? 
(nach dem 
Strukturbericht) 


| 


Ag, Al, Au, Ca, Ce, Co, | 22 
kub. flz. Gitter, Cu, Fe, Ir, La, Mn, Ni, 
| Pb, Pd, Pr, Pt, Rh, Sr, 
| Th, Ti, TI, Yb 
A3-Typ | 12 | Be,Ca,Cd, Ce, Co,Cp,Cr, | 26 
_hex. dich. | Dy, Er, Gd, Hf, La, Mg, 
Kugelpackung | nd, Ni, Os, Pr, Re, Ru, 
(Magnesium) | - 
| Tb, Ti, TI, Tu, Y, Zn, Zr 
A 6-Typ | 12 In, Mn 2 
(tetrag. | | 
deformierter | 
A ı-Typ) 
A 10-Typ 12 | Hg I 
(rhomboedr. 
def. A1-Typ) | 
(Quecksilber) | 
A 12-Typ ~12|Cr, Mn 2 
(x-Mangan) | 
A 13-Typ | Mn I 
(B-Mangan) 
A 15-Typ 12u.| W | I 
A 2-Typ 8 | Ba, Cr, Cs, Eu, Fe, K,| 16 
kub. rz. Gitter Li, Mo, Na, Nb, Rb, Ta, 
(Wolfram) Ti, V, W, Zr 
A 5-Typ 6 | Sn | x 
(w. Zinn) | | 
A7-Typ 3 baw. As, Bi, Sb | 3 
(Arsen) 6 | 
A 11-Typ I baw.| Ga | I 
(Gallium) 7 
A 4-Typ 4 | Ge, Sn 2 
(Diamant) 


gleiche‘‘ Abstände zuzulassen. Was man nun noch 
als ‚annähernd gleich‘ ansehen will, bleibt leider 
der Willkür des Betrachters überlassen, gibt aber 
wohl nur in wenigen Fällen Anlaß zu Bedenken. 

Untersuchen wir nun, wie sich unsere 78 Ele- 
mentstrukturen bezüglich der Koordinationszahl 
verhalten, so stellen wir folgendes fest: 

55 Strukturen haben die KZ. 12 

16 Strukturen haben die KZ. 8 

7 Strukturen haben die KZ. weniger als 8. 


2s ist nun von MINKOWSKI (I) bewiesen worden, 
daß bei einer Punktanordnung die maximale 
Koordinationszahl gleich 12 ist, sofern man vor- 
aussetzt, daß jeder Punkt der Anordnung die 
gleiche Koordinationszahl haben soll. 

Denkt man sich nun die Punkte einer der- 
artigen Anordnung als Schwerpunkte sich berüh- 
render Kugeln — und die Erfahrung hat gezeigt, 


1 Sofern von einem Element mehrere Modifika- 
tionen bestimmt worden sind, wurde das betreffende 
Symbol unterstrichen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


daß es zweckmäßig ist, sich für viele kristall- 
chemische Überlegungen Atome und Ionen als 
kugelförmige Gebilde vorzustellen —, so läßt sich 
weiterhin mit MınKowskI zeigen, daß der Raum 
von gleichgroßen Kugeln dann am besten aus- 
gefüllt wird, wenn jede Kugel von 12 anderen 
Kugeln berührt wird, d. h. wenn also die KZ. 
gleich ı2 ist. Aus dem Umstand, daß von den 
78 Elementstrukturen 55 die Koordinationszahl 
ı2 haben, läßt sich also schließen, daß in den 
Kristallstrukturen eine möglichst hohe Raumerfüllung 
angestrebt wird. 

Daß nicht alle Elemente Strukturen mit der 
KZ. ı2 bilden, wird an einem bislang nur in weni- 
gen Fällen (As, Bi, Sb, Ge, Sn) deutbaren Einfluß 
des Atombaus liegen. Auch ist, wie HuME-Ro- 
THERY zeigen konnte, die weniger zum einzelnen 
Atom als zum gesamten Kristall gehörende Kon- 
figuration der äußeren Elektronen (Valenzelek- 
tronen) von Wichtigkeit. Hierüber wird später 
noch ausführlich zu reden sein, nachdem wir noch 
einiges Weitere über die allgemeinen Gesetzmäßig- 
keiten kennen gelernt haben. 

Betrachten wir nämlich noch weiter die 55 
Strukturen mit der Koordinationszahl 12, so fällt 
auf, daß von diesen allein 48 in der sogenannten 
kubischen und hexagonalen dichtesten Kugel- 
packung kristallisieren, während die übrigen 7 
sich auf 5 mehr oder weniger komplizierte Struk- 
turen verteilen. Aber auch diese Erscheinung 
läßt sich durch eine allgemeine Gesetzmäßigkeit 
erklären. Die beiden sogenannten kubischen und 
hexagonalen dichtesten Kugelpackungen zeichnen 
sich nämlich vor allen anderen in der Natur ver- 
wirklichten wie auch theoretisch zu findenden 
dichten Kugelpackungen dadurch aus, daß es die 
höchstsymmetrischen sind. (Ohne im einzelnen auf 
derartige, gruppentheoretisch zu behandelnde Fra- 
gen näher einzugehen, ließe sich etwa der Grad 
der Symmetrie durch die Anzahl der Operationen 
angeben, durch welche die betr. Punktanordnung 
mit sich selbst zur Deckung gebracht werden 
kann.) Unter den bezüglich Raumerfüllung gleich 
günstigen Anordnungen wird also eine weitere 
Auswahl derart getroffen, daß hochsymmetrische 
Anordnungen bevorzugt werden. 

Diese beiden allgemeinen Gesetzmäßigkeiten, das 
Streben nach hoher Raumerfüllung und das Streben 
nach hoher Symmetrie, findet man nicht nur bei den 
Elementstrukturen, sondern auch bei Legierungs- 
strukturen. Bei den letzteren werden aber einige 
weitere Gesetzmäßigkeiten von steigender Bedeu- 
tung, die mit gewissen speziellen Atomeigenschaf- 
ten in Zusammenhang gebracht werden können. 
Über einige bislang gefundene Erkenntnisse soll 
im folgenden berichtet werden. 


Spezielle Gesetzmäßigkeiten. 

Unter Legierungen versteht man metallische 
Stoffe, die Mischungen von mindestens zwei 
Elementen darstellen. Legierungen bestehen im 
Gegensatz zu gewissen anderen Mischungen (z. B. 
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Gläsern) aus einem Gemenge von Kristallen, deren 
Form und Größe in mannigfacher und nur in ge- 
wissen Grenzen reproduzierbarer Weise von den 
Versuchsbedingungen abhängig sind. Es soll uns 
in diesem Vortrag weniger die äußere Form als der 
innere Aufbau, die sogenannte Kristallstruktur, 
interessieren. 

Sie ist (abgesehen von den Einflüssen der 
Temperatur und des Druckes) eine im wesent- 
lichen von der chemischen Zusammensetzung ab- 
hängige Materialeigenschaft. 

Wenn wir in diesem Vortrag von Struktur 
sprechen, so ist damit, wie schon erwähnt, die 
Anordnung der Atome innerhalb der Einzelkri- 
stallite verstanden. Der Strukturbegriff wird also 
hier in einem anderen Sinne gebraucht, als es sonst 
bei den Metallographen üblich ist, die unter Struk- 
tur meist die gegenseitige Anordnung der Kri- 
stallite verstehen. 

Legierungen lassen sich, vom Standpunkt der 
Phasenlehre gesehen, in zwei große Gruppen teilen: 
Mischkristalle und Verbindungen. Durch zusätz- 
liche Bezeichnungen lassen sich die einzelnen Pha- 
sen weiterhin charakterisieren. Eine Verbindung 
liege dann vor, wenn bei jeder kontinuierlichen 
Änderung der chemischen Zusammensetzung, die 
zur Verminderung der Komponenten führt, bei 
irgendeiner Zusammensetzung eine diskontinuier- 
liche Änderung der Kristallstruktur eintritt. Je 
nachdem, ob zum Aufbau der Verbindung 2, 3 oder 
4 Elemente notwendig sind, spricht man von bi- 
nären, ternären oder quaternären Verbindungen usw. 
Ein Mischkristall liege dann vor, wenn es möglich 
ist, durch kontinuierliche Änderung der chemischen 
Zusammensetzung die Anzahl der Komponenten 
zu vermindern, ohne diskontinuierliche Änderung 
der Kristallstruktur. Läßt sich durch diese kon- 
tinuierliche Veränderung der Zusammensetzung 
die Anzahl der Komponenten auf ı vermindern, 
so liegt der Mischkristall eines Elementes vor; läßt 
sie sich nur auf 2 vermindern, so hat man den 
Mischkristall einer binären Verbindung usw. Einige 
Beispiele hierzu zeigt Tabelle 2. 


Tabelle 2. 

Binärer| des Elementes | _ 

Misch- Au: 

krist. (Au, Cu) 

Ter- | des Blementes | der binären 

närer Vv 

Misch- | | MgCu,: 

krist. | (Au, Mg (Cu, Zn), | 
Quater-| des Elementes | der binären der ternären 
närer | Au: Verbindung Verbindung 
Misch- | MgNiZn: 


MgCu, 
krist. (Au, Cu, Ag Ni) ıMg( Cu, Ni), Mg (Ni, Cu) (Zn, Cu) 


Vom Standpunkte der Kristallographie aus 
gesehen, lassen sich die Legierungen in folgende 
Gruppen einteilen: 

Legierungen mit Elementstruktur, das sind solche 
Legierungen, die in einem Strukturtyp kristalli- 
sieren, der fiir Elemente charakteristisch ist. 
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Legierungen mit elementähnlicher Struktur. Es 
handelt sich hier um Strukturen, bei denen die 
nähere Umgebung ungleichwertiger Atomsorten 
bezüglich Raumerfüllung und Koordinationszahl 
etwa ebenso geringe Unterschiede aufweist, wie 
man sie auch bei Elementstrukturen (z. B. beim 
&-Mangan) kennt. Hier wären wohl die y-Messing- 
strukturen einzureihen. 

Legierungen mit binärer Struktur. Es sind solche 
Legierungen, bei denen sich deutlich zwei verschie- 
dene Gruppen von Atomsorten unterscheiden 
lassen, die bezüglich Raumerfüllung und Koor- 
dinationszahl erhebliche Unterschiede aufweisen. 
Als typische Vertreter seien die Strukturen des 
MgCu,, MgZn,, MgNi, (2) angeführt. 

Legierungen mit ternärer Struktur. Es sind 
solche Legierungen, bei denen sich deutlich drei 
verschiedene Gruppen von Atomsorten unter- 
scheiden lassen, die bezüglich Raumerfüllung und 
Koordinationszahl erhebliche Unterschiede auf- 
weisen. Ein typischer Vertreter dieser Gruppe ist 
noch nicht bekannt. 

Und so weiter: Legierungen mit quaternärer und 
höherer Struktur. Es ist nun nicht so, daß die 
bislang erkennbaren Regeln, bzw. Gesetzmäßig- 
keiten entweder nur bei phasentheoretischer oder 
kristallographischer Betrachtung gewonnen wer- 
den können, sondern nur durch die Verknüpfung 
beider Betrachtungsweisen ist eine gewisse Ordnung 
in die Kenntnis vom festen Zustande metallischer 
Stoffe zu bringen. Beschränken wir uns hier ledig- 
lich auf die Beschreibung und Ordnung der rönt- 
genographisch bestimmten Lagen der Atomschwer- 
punkte bei den verschiedenen Legierungen, lassen 
also alle kinetischen Überlegungen, mit welchen 
man evtl. die Bildung der unter bestimmten Druck- 
und Temperaturbedingungen stabilen Strukturen 
beschreiben könnte, weg, so lassen sich folgende 
Regeln erkennen: 

1. Regel über das Streben komplizierter Ver- 
bindungen nach einfachem Bau. Verbindungen 
höheren Grades streben die Bildung von Struk- 
turen niederen Grades an. 

a) Binäre Verbindungen kristallisieren oft in 
Elementstrukturen oder in elementähnlichen Struk- 
turen. Zum Beispiel kristallisieren die e-Messing- 
Phasen (Ag,Al,, AgCd,, Ag,Sn, Cu,Ge, CuZn, usw.) 
in der Elementstruktur des Magnesiums (dichteste 
hexagonale Kugelpackung); Mg,Al, in der Struk- 
tur des a-Mangans; Cr,Si in der Struktur des 
ß-Wolfram usw. 

b) Ternäre Verbindungen kristallisieren oft in 
binären Strukturen. Zum Beispiel MgCuAl und 
Mg;Cu,Si im Typ des MgZn,; MgNiZn im Typ 
des MgCu,; Mg;Cu,Al,, im Typ des Mg,Zn,, usw. 

2. Regel über die Seltenheit von Verbindungen 
mit ternärer, quaternärer und höherer Struktur. 
Verbindungen mit ternärer, quaternärer und 
höherer Struktur sind selten (3). 

3. Regel über den Homogenitätsbereich von Ver- 
bindungen mit Elementstruktur. Verbindungen mit 
Elementstruktur oder elementähnlicher Struktur 


5* 
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haben oft einen ausgedehnten Homogenitäts- 
bereich. Als Beispiele seien die Phasen mit B-, y- 
und e-Messingstruktur (4) und auch des «-Mangan 
genannt. Die Umkehrung dieser Regel gilt aus 
Gründen, die sich aus den folgenden Regeln er- 
geben, nur für binäre Verbindungen allgemein, 
für ternäre und höhere Verbindungen gelten ein- 
schränkende Bedingungen. 

4. Regel über den Homogenitätsbereich von Ver- 
bindungen mit Verbindungsstruktur. 

a) Verbindungen mit binärer Struktur haben 
einen kleinen Homogenitätsbereich, wenn es sich 
um binäre Verbindungen handelt. Zum Beispiel 
MgCu,, MgZn, usw. 

b) Handelt es sich um ternäre Verbindungen, 
so ist der Homogenitätsbereich oft groß. Die Aus- 
dehnung des Homogenitätsbereiches verläuft dann 
aber derart, daß das durch die binäre Struktur 
vorgezeichnete stöchiometrische Verhältnis er- 
halten bleibt. Zur näheren Erklärung siehe hierzu 
Fig. ı mit Unterschrift (Homogenitätsbereich der 
ternären Verbindung MgCuAl). 

c) Analoges wird für Verbindungen höheren 
Grades mit binärer oder höherer Struktur gelten. 


d ‚Schnitt 
“Mg Cu, Mg AL, 
\ 
AX 
den 
Fig. 1. Dreiecksprojektion des ternären Systems 


MgCuAl in Atomprozenten. In diesem System sind 
bislang 5 ternäre Verbindungen bekannt. Von zweien 
kennt man bereits die Kristallstruktur, nämlich von 
den Phasen mit der ungefähren Zusammensetzung 
MgCuAl. Diese beiden Verbindungen kristallisieren in 
den Strukturtypen des MgNi, und MgZn,. Der 
Homogenitätsbereich verläuft daher in beiden Fällen 
derart, daß die stöchiometrische Formel MgX, lautet. 


5. Regel über isomorphe Mischbarkeit von Ele- 
menten unter sich sowie von Verbindungen gleichen 
Grades unter sich. Zwischen Elementen bzw. zwi- 
schen Verbindungen gleichen Grades beobachtet 
man oft weitgehende Mischbarkeit, wenn die 
Struktur gleich und die Gitterkonstanten ähnlich 
sind. Zum Beispiel gibt es lückenlose Mischbarkeit 
zwischen Cu-Au, Cu;Zng-CugAl, usw. 


Die Natur- 
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6. Regel über isomorphe Mischbarkeit von Ele- 
menten mit Verbindungen sowie zwischen Verbin- 
dungen verschiedenen Grades. Zwischen Elementen 
und Verbindungen bzw. zwischen Verbindungen 
niederen und höheren Grades, also etwa zwischen 
binären und ternären Verbindungen, beobachtet 
man oft weitgehende Mischbarkeit, sofern sie 
gleiche Struktur und ähnliche Gitterkonstanten 
haben. Zum Beispiel gibt es lückenlose Mischbar- 
keit zwischen Mg-AgCd, (5), MgCu,-MgNiZn, 
MgZn,-MgCuAl usw. 

7. Regel nach HuME-ROTHERY (6). Das Auf- 
treten gewisser Strukturtypen wird begünstigt, 
wenn das Verhältnis der Valenzelektronen zu den 
Atomen gleich einem für den betreffenden Struk- 
turtyp charakteristischen Wert ist oder diesem 
Werte nahekommt. Für die Struktur des 
B-Messing, CuZn, CsCl-Typ bzw. W-Typ 


mit 2 Atomen pro Zelle ist dieser Wert = ?/, = 1,50 
ß-Mangan kubisch mit 20 Atomen pro 

Zelle ist dieser Wert. ....... =» = 1,50 
y-Messing, CusZng kubisch mit 52 Atomen 

pro Zelle ist dieser Wert . . . . . . =#/,,=1,62 
&-Messing, CuZn, hexagonal dicht. 

packung ist dieser Wert ...... = "/, =1,75 


Die Bedingung ist nicht hinreichend, fiir die 
Bildung der ß-Manganstruktur und y-Messing- 
struktur scheint sie aber — abgesehen von einigen 
noch unsicheren Fällen — notwendig zu sein. Für 
die B- und e-Messingstrukturen ist sie aber weder 
notwendig noch hinreichend, sondern lediglich 
begünstigend. (Das wird daran liegen, daß diese 
Strukturtypen bereits durch die oben erwähnten all- 
gemeinen Gesetzmäßigkeiten bevorzugt erscheinen.) 

Bei den von der Regel bislang erfaßten Typen 
handelt es sich in allen 4 Fällen um Element- 
strukturen oder um elementähnliche Strukturen. 
Es kann aber keinem Zweifel unterliegen, daß die 
Regel — wenn auch nicht in der gleichen präzisen 
Form — für Legierungen mit Verbindungsstruktur 
von Einfluß ist. Man erkennt beispielsweise den 
Einfluß deutlich bei den MgX,-Legierungen, 
welche im MgCu;,-, MgNi,- und MgZn,-Typ kri- 
stallisieren: MgCu,-Typ bildet sich bei geringen, 
MgZn,-Typ bei hohen Valenzelektronenkonzen- 
trationen (7). 

Die Anzahl der an das Gitter abgegebenen 
Valenzelektronen entspricht im allgemeinen der 
chemischen Wertigkeit, also Cu einwertig, Zn und 
Cd zweiwertig, Al dreiwertig, Si vierwertig usw. 
Die Übergangsmetalle wie Fe, Co, Ni, Pt usw. 
scheinen keine Elektronen für diese Betrachtungs- 
weise zu liefern und werden daher nullwertig ge- 
rechnet (das wird mit dem lückenhaften Bau der 
inneren Schalen zusammenhängen, denn manch- 
mal hat es den Anschein, daß diese Elemente nicht 
nur keine Elektronen liefern, sondern sogar welche 
verbrauchen, also negativ in Rechnung zu stellen 
sind). Das Ni scheint sich entsprechend seiner 
Grenzstellung im periodischen System in ver- 
schiedenen Verbindungen verschiedenwertig zu 
verhalten (6). 


Mg 
/\ 
/\/\ 
/VNMN 
d-Phase 
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8. Regeln über den Einfluß der Atomgrößen. 

a) Isomorphe Vertretbarkeit ist zu erwarten 
und wird begünstigt durch Ähnlichkeit der Atom- 
radien. Die isomorphe Vertretbarkeit ist quan- 
titativ um so weitgehender, je ähnlicher die Atom- 
größen sind. Sie äußert sich- darin, daß in dem 
betreffenden Gitter Atome des Wirtkristalles 
statistisch durch Atome der beigemengten Kom- 
ponente ersetzt werden. Unterschiede der Atom- 
radien von etwa 10% gestatten noch eine sehr 
weitgehende Mischbarkeit. Zum Beispiel die lücken- 
lose Mischkristallreihe vom Ni (R = 1,24) mit Pd 
(R = 1,37). Dies gilt nicht nur für Elemente, 
sondern auch für Verbindungen. Zum Beispiel läßt 
sich im MgCu, das gesamte Kupfer durch Nickel 
und Zink ersetzen. Radius des Cu = 1,28, des 
Ni = 1,24, des Zn = 1,37. Es ist bei Verbindungen 
mit Verbindungsstruktur darauf zu achten, daß 
die isomorphe Ersetzbarkeit für die verschiedenen 
Atomsorten in verschiedener Weise verläuft. Zum 
Beispiel läßt sich in dem eben erwähnten Beispiel 
das Mg mit dem Radius 1,60 nicht durch die 
wesentlich kleineren Ni- und Zn-Atome ersetzen, 
sondern nur das Cu mit dem Radius 1,28. 

b) Ist die Ähnlichkeit der sich isomorph er- 
setzenden Atome bezüglich Größe oder sonstiger 
Eigenschaften nicht genügend groß, so beobachtet 
man häufig statt der statistischen Verteilung ge- 
ordnete Verteilung (sog. Überstrukturen). Oft 
kennt man dann außer der geordneten Verteilung 
bei höherer Temperatur eine statistische Vertei- 
lung, z. B. im System Magnesium-Cadmium: Bei 
hoher Temperatur nimmt das Magnesium in sta- 
tistischer Verteilung bis zu etwa 60 Atomprozente 
Cadmium in seinem Gitter auf. Bei tiefer Tem- 
peratur geht die statistische Verteilung u. a. bei 
der Zusammensetzung Mg,Cd in eine geordnete 
Verteilung über. Es gibt aber auch Fälle, wo die 
Verschiedenheit der sich ersetzenden Atomsorten 
so groß ist, daß man bei keiner Temperatur eine 
statistische Verteilung erhält, sondern immer nur 
die geordnete. Als Beispiel sei das Ni,Sn (8) ge- 
nannt. 

c) Bei metallischen Verbindungen ist das Ra- 
dienverhältnis der Komponenten von entscheiden- 
dem Einfluß auf die Wahl des zu bildenden Struk- 
turtyps. Für die Bildung gewisser Strukturtypen 
besteht die anscheinend notwendige Bedingung, 
daß das Radienverhältnis der Komponenten gleich 
einem bestimmten Werte ist oder diesem Idealwert 
wenigstens nahekommt. Zum Beispiel muß für 
den NaTl-Typ das Radienverhältnis gleich ı (9) 
sein, desgleichen für den WSi,-Typ. Am deut- 
lichsten erkennt man wohl den Einfluß des Radien- 
quotienten bei den AB,-Verbindungen, welche in 
den Typen des MgCu,, MgZn, und MgNi, kri- 
stallisieren. Wie weiter unten noch gezeigt werden 
wird, ist bei diesen 3 Typen der theoretische Wert 
für den Radienquotient gleich Y3/Y2 = 1,225. 
Diese Erkenntnis wurde als Arbeitshypothese ver- 
wendet, um weitere Verbindungen dieser drei 
Strukturtypen darzustellen. Das Ergebnis ist aus 
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Tabelle 3 zu ersehen, in welcher die im Göttinger 
Mineralogischen Institut aufgefundenen Vertreter 
dieser Typen mit einem Stern kenntlich gemacht 
sind. Tabelle 3 zeigt die bislang bekannten Ver- 
treter dieses Types. 


Tabelle 3 (2). 


Strukturtyp Legierung Ra/Rp 
MgCu, MgCu, 1,25 
* MgNiZn 1,23 

* MgCo,,Zn,3 (7) 1,20 

* MgNi, Sip, (7) 1,28 

* MgAg,sZn,a (10) 1,15 

ZrW, 1,14 

* (FeBe)Be, 1,06 

* (PdBe)Be, 1,11 

* (Cup Beo Be, 1,12 

* AgBe, 1,27 

* (AuBe)Be, 1,14 

* TiBe, 1,28 

* TiCo, (11) 1,15 

PbAu, 1,22 

NaAu, (12) 5,33 

KBi, 1,30 

BiAu, 1,26 

MgNi, * MgNi, 1,29 
* MgCuAl 1,18 

* Mg(Zn,Cu), (13) 1,21 

* MgAg,.Zn,s (10) 1,16 

* MgCu,5Sig5 (14) 1,24 

* TiCo, (11) 1,15 

MgZn, MgZn, | 1,27 
* MgCuAl 1,18 

* MgCu,;Sip, (14) | 1,24 

* MgAgooAly (7) | 

* CaMg, (15) | 1,23 

* CaAgAl (15) | 2,37 

* CrBe, 1,13 

* MnBe, | 1,16 

« FeBe, | 1,12 

* VBe, | 1,20 

* ReBe, 1,21 

* MoBe, 1,24 

* WBe, 1,25 

WFe, 232 

* TiFe, (16) 1,14 


d) Ist der Unterschied der Radien der einzelnen 
Komponenten sehr groß, größer als etwa 30%, so 
muß man damit rechnen, daß die legierte Kom- 
ponente in die Lücken des Wirtgitters eingelagert 
wird. Es bilden sich die sog. Einlagerungsmisch- 
kristalle oder Einlagerungsstrukturen (17). Als 
Beispiel sei an die Hydride, Karbide und Nitride 
erinnert. Überwiegt jedoch atomprozentisch die 
einzulagernde Komponente in der Legierung, so 
werden auch typische Verbindungsstrukturen ge- 
bildet, für deren speziellen Bau dann auch wieder 
das Radienverhältnis von entscheidendem Ein- 
fluß ist. 

9. Regeln über den Einfluß des chemischen 
Charakters der Komponenten. 

a) Die Weite von isomorpher Vertretbarkeit 
in Mischkristallreihen, die Breite der Homo- 
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genitätsbereiche von Verbindungen sowie die Nei- 
gung zur Verbindungsbildung überhaupt hängt 
außer von den vorher erwähnten Einflüssen natür- 
lich auch noch wesentlich vom Bau der äußeren 
Atomhüllen und chemischen Atomeigenschaften 
ab (18). Ohne auf Einzelheiten eingehen zu kön- 
nen, läßt sich folgendes sagen. Ähnlichkeit des 
elektrochemischen Potentials der Partner begün- 
stigt weitgehende Mischkristallbildung und aus- 
gedehnte Homogenitätsbereiche. Verschiedenheit 
des elektrochemischen Potentials führt zu Ver- 
bindungen mit kleinem Homogenitätsbereich. 

b) Kann man im Extremfalle geradezu von 
elektropositiven und elektronegativen Partnern 
sprechen, so werden häufig Strukturen gebildet, 
die als typisch für Ionenkristalle bekannt sind. 
Zum Beispiel kristallisieren Mg,Sn, Mg,Pb u. a. im 
CaF,-Typ, Mg,Sb,, Mg;Bi, u. a. im La,O,-Typ 
usw. (19). 

c) Es ist gelungen, die Metalle in solche I. Art 
und solche II. Art aufzuteilen, derart, daß bemer- 
kenswerte Gesetzmäßigkeiten erkannt werden 
können: (20) Man kann Mischungsgruppen der 
Metalle in folgender Weise aufstellen: Zu einer 
Gruppe sollen alle die und nur die Metalle gehören, 
welche mit mindestens einem anderen Metall der 
Gruppe mindestens bei hoher Temperatur eine 
lückenlose Mischkristallreihe bilden: 

I (kub.flz.): Ag, Au, Cu, Mn, Ni, 
Co, Fe, Pt, Pd, Ir, Rh. 

Mischungsgruppe II (kub.rz.): Fe, V, Cr. 

Mischungsgruppe III (kub.rz.): Mo, W. 


Die Metalle der Mischungsgruppe I, II und III 
werden Metalle I. Art genannt. Alle übrigen Me- 
talle werden dann Metalle II. Art genannt. (Spe- 
ziell aufgeführt werden die folgenden: Be, Mg, Zn, 
Cd, Hg, Al, In, Si, Ge, Sn, As, Sb, Li, Na, K, Rb, 
Cs.) Es werden nun die folgenden Gesetzmäßig- 
keiten gegeben. 

&) Elemente, welche zur selben Mischungsgruppe 
gehören, bilden miteinander keine Verbindungen 
mit Verbindungsstruktur. Treten Verbindungen 
auf, so handelt es sich um Elementstrukturen 
oder elementähnliche Strukturen mit geordneter 
Atomverteilung. 

ß) Hume-Rothery-Phasen werden meist ge- 
bildet von den Metallen der Mischungsgruppe I, 
wenn sie mit folgenden Metallen II. Art: Be, Mg, 
Zn, Cd, Hg, Al, In, Si, Ge, Sn, As, Sb legiert wer- 
den. Über weitere Gesetzmäßigkeiten vergleiche 
die angeführte Literatur (20). 

Es erübrigt sich wohl darauf hinzuweisen, daß 
an der Erforschung der kristallchemischen und 
kristallographischen Gesetzmäßigkeiten wesent- 
lich mehr Forscher gearbeitet haben, als in dieser 
gedrängten Übersicht zitiert werden konnten 
(BERNAL, BıLTz u. WEIBKE, DEHLINGER, HAGG, 
HUME-ROTHERY, ZINTL u. Mitarbeiter u. a.). 
Ohne ins einzelne zu gehen, sei jedoch noch u. a. 
an BRADLEY mit seinen Mitarbeitern sowie an 
WESTGREN mit seinen Mitarbeitern erinnert. 


Mischungsgruppe 
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Gründe für Abweichungen von den Gesetzmäßig- 
keiten. 

Trotz der vielen Regeln und Gesetzmäßig- 
keiten, die vorstehend zusammengestellt wurden, 
ist es leider noch nicht möglich, eindeutige Vor- 
aussagen darüber zu machen, wie eine Legierung 
beliebiger Zusammensetzung kristallisieren wird. 
Es ist bislang nur möglich, mit einer gewissen — 
gelegentlich allerdings sehr großen — Wahrschein- 
lichkeit Vermutungen über das kristallstrukturelle 
Verhalten anzustellen. Für diese Unmöglichkeit 
eindeutiger Aussagen sind im wesentlichen wohl 
drei Gründe verantwortlich zu machen. 

Erstens muß man bekennen: Gerade weil es 
so viele Regeln und Gesetzmäßigkeiten gibt, sind 
keine eindeutigen Aussagen zu machen, da man 
von vornherein noch nicht entscheiden kann, 
welche der Regeln den größten Einfluß haben wird. 

Zweitens können gewisse Eigenschaften einer 
Atomsorte durch den jeweiligen Legierungspartner 
wesentlich verändert werden. [Vgl. dazu beson- 
ders die Untersuchungen von W. Bırrz und F. 
WEIBKE (18).] 

Drittens ist folgendes zu bedenken: Wenn nach 
irgendeiner durch die Erfahrung gestützten kri- 
stallchemischen Regel bei irgendeiner chemischen 
Zusammensetzung eine bestimmte Kristallstruktur 
zu erwarten ist, so kann die Bildung dieser Struk- 
tur dadurch unmöglich gemacht werden, daß bei 
dieser oder irgendeiner anderen Zusammensetzung 
der Legierungskomponenten eine Kristallart von 
derart niedriger Energie existiert, daß es für die 
Legierung energetisch günstiger ist, statt der er- 
warteten Struktur eine andere Struktur oder auch 
ein heterogenes Gemisch zu bilden. 

Es sei hierzu ein Beispiel gegeben. Magnesium 
nimmt in seinem Gitter fast kein Zinn auf, ob- 
wohl die Radien praktisch gleich groß sind. Nach 
der Regel 8a wäre also weitgehende Mischbarkeit 
zu erwarten. Daß keine Mischbarkeit beobachtet 
wird, braucht nun nicht am Versagen der Regel 
8a zu liegen, sondern kann durchaus seinen Grund 
darin haben, daß eine der Regeln 9 besonders 
wichtig. wird. Es ist nämlich durchaus denkbar, 
daß eine Legierung der Zusammensetzung von 
etwa Mg,Sn wesentlich mehr Energie abzugeben 
vermag, wenn sie ein Gemenge von Mg-+Mg,Sn 
bildet, als wenn sie einen Mischkristall der Zusam- 
mensetzung Mg,Sn mit der Struktur der hexa- 
gonalen dichtesten Kugelpackung bilden würde. 
Um also voraussagen zu können, ob der eine oder 
der andere Fall eintreten wird, muß man vorher 
die Gitterenergien sowohl des in Frage stehenden 
Mischkristalles wie auch der Verbindung Mg,Sn 
und des reinen Magnesiums kennen. Und um 
schließlich mit völliger Eindeutigkeit vorhersagen 
zu können, was sich beim Zusammenschmelzen 
einer Legierung der Zusammensetzung Mg,Sn 
bilden wird, genügt es nicht, nur die eben erwähnten 
Gitterenergien zu kennen, sondern man muß die 
Gitterenergien von sämtlichen möglichen Struk- 
turen sämtlicher möglicher Zusammensetzungen 
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im binären System Magnesium—Zinn kennen 
und sich dann diejenige Kombination aussuchen, 
bei deren Bildung die meiste Energie frei wird. 
Es handelt sich also um eine praktisch undurch- 
führbare Aufgabe. 

Aus dieser Überlegung ergibt sich mit großer 
Deutlichkeit, daß es wohl niemals gelingen wird, 
kristallchemische Gesetze aufzufinden, sondern daß 
man sich wohl immer damit wird "begnügen müs- 
sen, durch weitere Experimentalarbeiten Gesetz- 
mäßigkeiten zu finden und die bereits gefundenen 
weiter auszubauen, um somit dem in der Einlei- 
tung gezeigten Ziel wenigstens näher und immer 
näher zu kommen. 


Über die gitterhaften Bauzusammenhänge innerhalb 
der Strukturtypen metallischer Verbindungen. 


Es soll jetzt noch eine besondere Baueigenschaft 
besprochen werden, der man des öfteren bei metal- 
lischen Verbindungen begegnet. Sie läßt sich be- 
sonders schön am Beispiel des MgCu,-Typs zeigen. 

Betrachtet man lediglich die Mg-Atome, so 
sieht man eine Anordnung, wie sie Fig. 2 links 


Fig. 2. Anordnung der Magnesiumatome in der MgCu,-Struktur (links). 
Anordnung der Kupferatome in der MgCu,-Struktur (rechts). Ineinander- 
stellen der beiden Gitter führt zur Anordnung der Fig. 3. 


zeigt. Die Mg-Atome bilden also einen gitter- 
haften (21) Bauzusammenhang (Baugitter) mit 
der Koordinationszahl 4. Diese Atomanordnung 
ist identisch mit der Diamantstruktur. 

Betrachtet man andererseits lediglich die Cu- 
Atome, so sieht man eine Anordnung, wie sie 
Fig. 2 rechts zeigt. Die Cu- 
Atome bilden also ebenfalls 
einen gitterhaften Bauzu- 
sammenhang (Baugitter), 
jedoch mit der Koordina- 
tionszahl 6. 

Setzen wir nun diese 
beiden Kugelpackungender 
Fig. 2 ineinander, so haben 
wir das Modell der MgCu,- 
Struktur. Fig. 3 zeigt die 
relative Lage der Schwer- 
punkte zueinander. Das Überraschende an der 
Struktur ist nun folgendes: Wir können die 
beiden Kugelpackungen der in Fig. 2 gezeigten 
Art ineinandergesetzt denken, ohne daß die eine 


9723454 
Cu Mg 

Fig. 3. MgCu,-Struktur 

Vgl. dazu Fig. 2. 
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Kugelpackung irgendwo mit der anderen in Be- 
rührung kommt. Der Typ kann also aufgefaßt 
werden als Durchdringung eines Mg-Baugitters 
und eines Cu-Baugitters, wobei sich das Merk- 
wiirdige ergibt, daß sich die Mg-Kugeln gegenseitig 
berühren und daß sich auch die Cu-Kugeln gegen- 
seitig berühren, hingegen berühren sich Mg- und 
Cu-Kugeln nicht. 

Wenn man von evtl. Abweichungen von der 
Kugelform absieht, läßt sich also sagen, daß die 
nächsten Nachbarn eines jeden Atoms nicht die 
Atome der anderen Sorte, sondern der eigenen 
Sorte sind. Es liegt nahe, daraus zu schließen, 
daß auch zwischen den Atomen gleicher Art 
wesentliche Bindungskräfte bestehen. 

Bestehen diese Anschauungen zu Recht, so ist 
es möglich, theoretisch ein ideales Verhältnis der 
Radien der beiden Kugelsorten zu berechnen. Aus 
den Fig. 2 und 3 läßt sich leicht ablesen, daß sich 
der Radius der großen Kugeln zum Radius der 
kleinen Kugeln verhält wie die Raumdiagonale 
des Elementarwürfels zur Flächendiagonalen, also 
wie Y3/Y2 = 1,23. Tabelle 3 zeigt, daß die 
Radienverhältnisse der im MgCu,- 
Typ kristallisierenden Verbin- 
dungen im allgemeinen dem 
theoretischen Wert recht nahe 
kommen. Die Radienverhältnisse 
wurden sämtlich mit den nach 
V. M. GoLDSCHMIDT aus dem Ele- 
mentzustand ermittelten Werten 
berechnet. Bei diesem Verfahren 
kommen gewisse Differenzen da- 
durch herein, daß die scheinbaren 
Radien in metallischen Verbin- 
dungen in verschiedener Weise 
vondenElementradien abweichen. 
Es treten Kontraktionen (18) auf, 
die abhängig sind von der Diffe- 
renz Atomradius—Ionenradius. 
Da aber ein einheitliches System von Radien im 
„Verbindungszustand‘ noch nicht bekannt ist, 
wurden aus Gründen der Einheitlichkeit bei allen 
Berechnungen die aus dem ,,Elementzustand“ 
ermittelten Radien benutzt. 

Außerordentlich ähnlich wie der eben beschrie- 
bene MgCu,-Typ sind nun auch die Typen des 
MgZn, und MgNi, aufgebaut. Auf eine nähere 
Beschreibung, die an anderer Stelle zu finden ist(22) 
soll hier verzichtet werden. Statt dessen soll hier 
nur eine mehr schematische Beschreibung in 
Analogie zu den drei einfachsten dichtesten Kugel 
packungen gegeben werden, um die Ähnlichkeit 
der 3 Typen deutlich zu machen. 

Betrachtet man in den 3 Typen des MgCu,, 
MgZn, und MgNi, nur die Koordinationszahlen, 
Raumerfüllung und Bauzusammenhänge, so ist 
zwischen den 3 Typen kein Unterschied festzu- 
stellen. 

Die Mg-Atome bilden immer Baugitter der 
Koordinationszahl 4, die Cu-, Zn- und Ni-Atome 
immer solche der KZ.6. In allen 3 Typen ist 
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das Mg von 12 Cu-, Zn- bzw. Ni-Atomen umgeben. 
Der Unterschied besteht lediglich bezüglich Sym- 
metrie und Größe der Elementarzelle. 

Und zwar ist es genau der gleiche (geringe!) 
Unterschied, der zwischen der kubisch dichtesten 
Kugelpackung, der hexagonal dichtesten Kugel- 
packung und derjenigen dichtesten Kugelpackung 
besteht, welche dem von uns neu aufgefundenen 
Strukturtyp des Ni,Ti (23) zugrunde liegt. Fig. 4 
zeigt diese drei dichtesten Kugelpackungen. 
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Über das Fehlen scharfer Grenzen zwischen Ele- 
menten, Mischkristallen und Verbindungen. 
Um die vorstehend wiedergegebenen Gesetz- 

mäßigkeiten und Regeln einigermaßen scharf 

fassen zu können, war es notwendig gewesen, die 

Begriffe Mischkristall und Verbindung nebst eini- 

gen unterscheidenden Zusatzbegriffen fest zu for- 

mulieren. Im Gegensatz zu manchen anderen 

Autoren wurden auch sog. Überstrukturen zu den 

„Verbindungen“ gezählt. Der Ausdruck ,,inter- 


Fig. 4. Schematische Darstellung der drei einfachsten dichtesten Kugelpackungen. 
Links: hexag. dicht. KP. (Magnesiumtyp). Mitte: kub. dicht. KP. (kub. flz. Gitter, Kupfertyp). Rechts: Ni,Ti-Typ. 


Es entspricht nun 
dem kub. MgCu, die kub. dicht. KP., 
dem hex. MgZn, die hex. dicht. KP., 
dem hex. MgNi, die hex. Ni,Ti-Str. 

Und genau so, wie die Ni,-Ti-Struktur als eine 
Mischung der kubischen und hexagonal dichtesten 
Kugelpackung aufgefaßt werden kann, so kann die 
MgNi,-Struktur als eine Mischung der MgCu;- 
und MgZn,-Struktur aufgefaßt werden. Diese 
geometrische Deutung der Strukturen hat aber 
nicht nur ein abstraktes Interesse, sondern eine 
durchaus praktische Bedeutung: Bildet man 
Mischkristallreihen zwischen MgZn,-Typen und 
MgCu,-Typen, so bildet sich meist bei mittleren 
Zusammensetzungen der MgNi,-Typ aus. Als Bei- 
spiel seien die Mischkristallreihen zwischen dem 
MgZn, und MgCu, selbst angeführt (13). Andere 
Beispiele siehe unter (7). 

Als ein weiteres eindrucksvolles Beispiel für 
die Bildung gitterhafter Bauzusammenhänge aus 
gleichen Atomen seien die Verbindungen mit 
NaTl-Struktur (9) genannt: Sowohl die Na-Atome 
wie auch die Tl-Atome bilden für sich Diamant- 
gitter (also Kugelpackungen mit der KZ. 4), die 
sich gegenseitig durchdringen derart, daß man den 
Typ auch als eine Überstruktur des kubisch raum- 
zentrierten Gitters auffassen kann. Schließlich 


seien noch die von v. STACKELBERG gefundenen 
Boride des Typus MeB, erwähnt. 


mediäre Phase‘‘ wurde vermieden. Statt dessen 
wurde versucht, durch kristallstrukturelle Zusätze 
den Verbindungscharakter so weitgehend zu prä- 
zisieren, wie es für die Zusammenstellung der 
kristallographisch-kristallchemischen Gesetzmäßig- 
keiten zweckmäßig schien. Diese Präzisierung 
richtet natürlich an manchen Stellen Grenzen 
auf, wo von anderem Standpunkte aus mehr oder 
weniger kontinuierliche Übergänge gesehen wer- 
den. Aber genau so, wie es sich als zweckmäßig 
erwiesen hat, von kalt, warm und heiß zu spre- 
chen, obwohl sich die Temperatur nicht diskon- 
tinuierlich ändert, so schien es auch hier berech- 
tigt, gewisse zweckmäßig erscheinende Grenzen 
aufzurichten. Um nun aber andererseits auch den 
mehr oder weniger kontinuierlichen Übergang vom 
Element zur Verbindung zu überblicken, sei zum 
Schluß noch eine Reihe von jeweils sich nur wenig 
im Charakter ändernden Legierungen zusammen- 
gestellt: 

Mg nimmt Ag und Cd kontinuierlich auf bis 
zur Bildung der von Mg freien Verbindung AgCd, 
mit statistischer Atomverteilung. Zu einer ähnlich 
gebauten Phase Mg,Cd kann man dadurch gelan- 
gen, daß man dem Mg kontinuierlich Cd hinzu- 
fügt. Die bei hoher Temperatur statistisch ver- 
teilten Atome ordnen sich bei tiefer Temperatur 
zu einer geordneten Verteilung, der Überstruktur 
Mg,Cd. Die gleiche Überstruktur besitzt — ohne 
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allerdings bei hoher Temperatur eine entsprechende 
Struktur mit statistischer Atomverteilung zu haben 
— das Ni,Sn. Eine etwas kompliziertere ,,Uber- 
struktur‘ bzw. „Verbindung“ bekommt man, 
wenn man das Sn durch Ti zu Ni,Ti ersetzt. Geht 
man vom Ni,Ti zum Si,Ti (23) über, so bekommt 
man bereits eine Phase, die ihrem chemischen 
Charakter nach unbedingt zu den „Verbindungen“ 
zu rechnen ist, deren Struktor äber vollkommen 
elementähnlich ist. Gehen wir weiter zu den Ver- 
bindungen Fe,Ti und Co,Ti, so sind wir bereits 
bei Verbindungen mit einer typischen binären 
Struktur, nämlich der MgCu,-Struktur, angelangt. 
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Wie ein Wespennest entsteht!. 
(Nach Versuchen und Beobachtungen an Vespa vulgaris L. und V. germanica F.) 


Von WOLFGANG WEYRAUCH, Lima (Peru). 
(Schluß ®.) 


7. Die Formung des Nestes. 

Die Gestalt eines Wespennestes richtet sich 
nach der Form der Wabenmasse. Diese wiederum 
ist als Ganzes in ihrem Wachstum nach unten eben- 
so stark wie in ihrer seitlichen Ausdehnung be- 
schränkt durch die Tendenz der Wespen zur gleich- 
mäßigen Abrundung des gesamten Baubereiches. 
Die gleichmäßige Gliederung der Wabenmasse in 
Waben von gleicher Dicke und gleichem Abstand 
voneinander ist die Folge davon, daß 1. die Stiel- 
chen annähernd gleich lang sind, daß 2. das erste 
Stielchen einer neuen Wabe gewöhnlich in der 
Mitte der älteren Wabe angesetzt wird und daß 
3. der Anlaß, eine neue Wabe zu bauen, immer erst 
dann gegeben ist, wenn die jeweils ältere Wabe 
einen bestimmten Durchmesser erreicht hat. Wenn 
es soweit ist, sind die mittelsten Zellen dieser Wabe 
bereits ausgewachsen, und ihre maximale Länge 
verbürgt auch den übrigen, noch im Bau befind- 
lichen, kürzeren Zellen dieser Wabe dieselbe maxi- 
male Wachstumsmöglichkeit. 

Da die Mantelblättchen nur am Rande des 


1 Auszug aus meiner Schriftenreihe: „Wie entsteht 
ein Wespennest?‘“. Die eingeklammerten römischen 
Ziffern weisen auf die im Literaturverzeichnis angeführ- 
ten Teile dieser Arbeit hin. 

2 Vgl. Heft 4, S. 49. 


weiligen Baubereiches angebracht werden und je- 
immer in einigem Abstande von diesem, ergibt sich 
daraus, daß die Mantelblättchen am natürlichen 
Neste eine Hülle bilden, welche die Wabenmasse 
einschließt und von ihr einen gleichmäßig geringen 
Abstand hält. Und da ferner dieselbe Abrundungs- 
tendenz, welche die Wabe kugelig formt, auch die 
Hülle gestaltet, so kann diese am natürlichen Neste 
in keiner anderen Form als der einer Kugelober- 
fläche auftreten. Gegenüber den vielerlei Möglich- 
keiten des Auftretens und der Formung der Mantel- 
blättchen, die meine Versuche aufdeckten, ist die 
Eintönigkeit, mitder die Mantelblättchen am natür- 
lichen Neste als Hülle ,,richtig‘‘ auftreten, einiger- 
maßen überraschend. OhneEinsicht der Baumeister 
ergibt sich aber dieses Richtige aus der Einförmig- 
keit und Einheitlichkeit der Ausgangsbedingungen, 
die mit der Gründung des Wespennestes gegeben 
sind: die Königin baut zu Anfang der jährlichen 
Brutperiode einige Zellen und schließt diese in einer 
kugeligen Hülle von der Größe einer Kirsche ein. 
Ihren später schlüpfenden Arbeiterinnen bleibt 
unter diesen äußeren Bedingungen und bei ihren 
inneren Anlagen keine andere Möglichkeit, als im 
angefangenen Baustile fortzufahren, und dabei be- 
kommt das Nest im Laufe des Juni bis Oktober einen 
Durchmesser von 30cm, seltener auch bis zu ım. 
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8. Der Umbau am fertigen Nest. 

Andere Instinkte als der Neubau eines Nestes 
erfordert der Umbau im oberen Teile alter Nester. 
Daß dieser Umbau mit einem Abbau der Teile ver- 
bunden ist, an denen die gesamte Wabenmasse 
hängt, ist eine Leistung, die in dieser Art einzig im 
Tierreich dasteht: In alten Vespanestern werden 
am Ende der jährlichen Lebensperiode Zellen, die 
nicht mehr zur Aufzucht von Brut verwendet 
werden, von der Mündung her zum Grunde ab- 
gebaut. Dieser Abbau vollzieht sich besonders 
stark an den ältesten obersten Waben. Sobald die 
Zellwände der obersten Wabe bis auf den Grund 
abgebissen sind, wird die Wabe vom Rande her 
vollständig abgetragen. Das übrigbleibende Mittel- 
stück der obersten Wabe wird lückenlos dicht in 
die Nesthülle eingebaut. Zudem wird die Vorder- 
fläche der Wabe mit inneren Mantelblättchen voll- 
ständig bedeckt. Diese Mantelblättchen können in 
mehreren Schichten so dicht übereinanderliegen, 
daß die so entstandene Decke des inneren Nest- 
raumes kartonartig hart wird. Da die gesamte 
Wabenmasse an der obersten Wabe hängt und 
da bei deren Abbau der verbreiterte obere Teil der 
Stielchen entfernt wird, mit dem die Pfeiler an 
der Zellmündung haften, müssen die verbleiben- 
den Stielchenstümpfe nach oben verlängert und 
an der neuen Kartondecke angeheftet werden, 
während andere Stielchen verstärkt und neue an 
der Kartondecke errichtet oder alte ganz abgebaut 
werden. Der Einbau der alten Wabe schützt die 
lebenden Nester vor dem Übergreifen des Schim- 
mels, der im September und Oktober meist die 
Rückseite der beiden ältesten Waben mit dichtem, 
grünlichgrauem Belag überzieht. 


9. Bautrieb und Erfordernis. 

Wenn das ursprüngliche Nest zerstört wird 
und das Volk am Leben bleibt, bauen die Wespen 
stets an der alten Neststelle ein kompaktes Gebilde 
aus äußeren Mantelblättchen. Dieser Bau dient 
den Wespen nicht als Wohnung: sie belagern ihn 
nur außen. Erst später werden in diese „Hüll‘- 
Masse kleine Hohlräume hineingebissen, und in 
diesen werden die ersten winzigen Wäbchen an- 
gelegt. Auch dann noch bleibt zunächst die Hüll- 
masse aus Mantelschuppen unverhältnismäßig 
stark gegen die wenigen kleinen Waben. Aus 
dieser Erscheinung läßt sich schließen, daß Bau- 
trieb und soziales Bedürfnis nicht immer restlos 
aufeinander abgestimmt sind, daß der Bautrieb oder 
zum mindesten der Trieb zum Mantelbau stärker 
sein kann, als erforderlich ist. 

Es taucht hier die Frage auf, ob bei den Wespen 
ein Bautrieb nur in allgemeinster Form vorhanden 
ist oder ob er in besondere Triebe, wie dem zum 
Zellenbau und dem zum Mantelbau, unterteilt ist. 
Diese letztere Möglichkeit wird bejaht durch fol- 
genden bemerkenswerten Fund JANETs: ein Nest 
von Vespa germanica war in einen Holzpfosten 
eingebaut. In diesem war der notwendige freie 
Nestraum für die Wespen nur schwer zu beschaffen, 
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und so füllten sie den vorhandenen voll mit 
Wabenmasse aus, brachten aber außerdem außer- 
halb des Nestes, außen am Pfosten, eine kompakte 
Masse aus 28 Hüllschichten an. Dieser Bau war 
offenbar vollkommen sinnlos, da das Nest durch 
die Umhüllung des Holzpfostens ja hinreichend 
gegen Kälte isoliert war. Die Wespen befriedigten 
also auf diese Weise nur einen besonderen Trieb, 
außer Zellen auch Mantelblättchen zu bauen. 


10. Die Grundverschiedenheiten in der Bauweise 
solitärer und sozialer Wespen. 

Bei einem Vergleich der allgemeinsten Grund- 
züge des Verhaltens solitärer und sozialer Wespen 
bei Brutpflege und Nestbau lassen sich folgende 
Verschiedenheiten feststellen: 

1. Bei den solitären Wespen sind sämtliche 
Tätigkeiten im Dienste der Brutpflege, wie Zellen- 
bau, Nahrungsbeschaffung, Eiablage und Zell- 
verschluß an eine bestimmte Reihenfolge ge- 
bunden. Bei den sozialen Wespen dagegen kann 
eine Königin oder Arbeiterin in beliebigem Durch- 
einander bald das eine oder das andere erledigen. 

2. Die Größe der Bauten sozialer Insekten er- 
fordert eine größere Anzahl von Instinkten, die 
solitäre Wespen beim Bau ihrer kleineren Nester 
nicht nötig haben. Ein Beispiel: Das Aneinander- 
heften von mehreren Waben wurde Vespa erst 
durch die Erfindung der stielchenförmigen Träger 
ermöglicht. Und wie viele neue Instinkte sind allein 
schon erforderlich, um diesem einen Bauteilchen 
Form, Beschaffenheit, Größe, Baustelle und rich- 
tige Anzahl zu sichern. 

3. Eine außerordentliche Verwicklung des so- 
zialen Nestbaues bringt der beim Wachstum der 
Wabenmasse notwendige Abbau bereits bestehender 
Nestteile, wie der Nesthülle und nicht weiter be- 
nutzbarer älterer Wabenteile, mit sich. Dieser 
Abbau erfordert eine große Zahl von besonderen 
Instinkten, welche die solitären Wespen nie nötig 
haben, da sie einmal Gebautes nicht mehr ändern. 
Dieser Umstand zieht den bei weitem schärfsten 
Trennungsstrich zwischen dem Verhalten der soli- 
tären und sozialen Wespen beim Nestbau. 

Beachtenswert ist die Ausbildung dieser be- 
sonders hochentwickelten Instinkte zum Umbau 
eines ,,lebenden‘‘ Nestes deshalb, weil ein regel- 
mäßig fortschreitender Abbau bestehender Teile an 
einem in Gebrauch befindlichen Neste! nur bei 
einigen Familien sozialer Insekten und sonst nir- 
gends im Tierreich vorkommt. 

4. Vespa-Bauten zeichnen sich vor den Bauten 
solitärer Wespen durch Genauigkeit in Form 
und Größe der einzelnen Bauteile und durch die 
genaueste Bestimmtheit der Anlagestelle dieser 
Einzelteile aus. 

11. Über die Zusammenarbeit. 

Die Größe und Einheitlichkeit der Nester ge- 
selliger Insekten hat Betrachter der fertigen 

1 Hiermit nicht zu verwechseln ist der Abbau von 


Material an leeren, nicht mehr verwendeten Nestern. 
Diese Erscheinung ist im Tierreich allgemein verbreitet. 
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Bauten immer wieder veranlaßt, eine besonders 
hochentwickelte Zusammenarbeit bei diesen Tieren 
anzunehmen. Aber nach dem Vorstehenden ar- 
beitet jede Wespe beim Nestbau immer einzeln. 
Wie schon gesagt, wird nicht einmal der Bauroh- 
stoff an eine Nestgenossin abgegeben. Die restlose 
Einheitlichkeit im Aufbau von Nestern beliebiger 
Größe und Form ist bei den sozialen Wespen vor- 
wiegend das Ergebnis der folgenden Faktoren: 

Die enge Begrenzung der Instinkte bei der Wahl 
der Baustelle für die einzelnen Nestteile läßt der in- 
dividuellen Initiative der Einzeltiere keinen Spiel- 
raum, sondern zwingt alle zu vollkommen überein- 
stimmendem Handeln. 

2. Während bei den solitären Wespen der Bau 
der verschiedenen Einzelteile an eine feste Reihen- 
folge gebunden ist, ist die Herstellung verschiedener 
Bauteile bei den sozialen Wespen vollständig un- 
abhängig voneinander. Dadurch ist der Möglichkeit 
zur vollsten Auswirkung der von A. STEINER (1934) 
so genannten ‚sozialen Reaktionsfähigkeit‘‘ ge- 
geben. Es kann jederzeit an den Teilen besonders 
gebaut werden, an denen es gerade nach der Lage 
des allgemeinen Haushaltes am erforderlichsten ist. 

3. Da der Trieb zum Nestbau in besondere 
Triebe zum Bau von Zellen, von stielchenförmigen 
Trägern und von Mantelschuppen gegliedert ist, 
ist das Auftreten aller dieser Teile in einem an- 
nähernd aufeinander abgestimmten quantitativen 
Verhältnis gesichert. 


12. Abbauen von Erde und Mauern mit Lehm. 


Da die Nester von Vespa meist unterirdisch 
angelegt werden, muß die umgebende Erde in dem 
Maße fortgeschafft werden, wie das Nest erweitert 
wird. Die Wespen durchfeuchten zu diesem 
Zwecke eine Erdstelle, die der Nesthülle besonders 
nahe liegt, mit Wasser oder mit dem wässerigen 
Sekret, das die Larven auf Reizung abgeben. Diese 
Erweichung erleichtert den Wespen den Abbau 
und das Zusammenkleben der Erde zu einem 
transportfähigen Klümpchen. Dieses wird meist 
aus dem Neste geschafft und in einiger Entfernung 
davon als wertlos fallengelassen. An manchen 
Tagen sind neun Zehntel aller Wespen, die das 
Nest verlassen, mit einem solchen Erdklümpchen 
beladen. So wird um das Nest herum ein freier 
Raum geschaffen, der von der Außenseite der 
Nesthülle denselben gleichmäßig geringen Abstand 
hält, den diese von der Wabenmasse hat. Nur die 
Erddecke dieses Nistraumes, an dem das Nest 
hängt, bleibt von diesem Abbau verschont. 

Auch die Königin ist zum Erdabbau befähigt: 
die jungen befruchteten Königinnen schachten im 
Spätherbst inder Erde einen Gang und einen kleinen 
Raum aus, in dem sie überwintern. In merk- 
würdigem Gegensatz zu dieser Fähigkeit zum Ab- 
bau von Erde steht die ,,Unlust’‘ der Wespen- 
königin zu dieser Tätigkeit: sie legt ihr Nest im 
Frühjahr immer in einem verlassenen Mäuse- oder 
Maulwurfsgang an, um so die Arbeit des Aus- 
schachtens zu sparen. Nie gräbt sie selbst einen 
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Gang in die Erde. Es ist dies ein sicheres Beispiel 
für die interessante Erscheinung, daß die Fähig- 
keit zu einer Arbeit und der Trieb zu ihrer Aus- 
führung durchaus nicht immer einander entsprechen, 
sondern wie hier sehr unterschiedlich sein können. 

Gelegentlich wird ein Klümpchen Lehmabfall 
nicht weggeworfen, sondern zum Mauern verwen- 
det, zum Festigen und Glätten des Erdganges, der 
zum Neste führt oder zum Festigen der Erddecke, 
an der das Nest hängt. Außergewöhnliche Maurer- 
fähigkeiten treten unter den ungewöhnlichen Um- 
ständen hervor, wenn das Nest von einem Tier 
ausgescharrt und zerstört wurde, das Volk aber 
die Zerstörung überlebte. Dann bauen die Wespen 
ein neues Papiernest im alten Nestraum und 
schließen die nun weit offene Erdhöhle gegen außen 
durch eine stabile Lehmmauer ab, die sie in ebenso 
vollkommener Weise errichten wie die Papierhülle 
ihres Nestes. Bekanntlich nimmt man an, daß 
unsere heimischen sozialen Wespen von ursprüng- 
lichen solitären Wespen abstammen, die ihre 
Nester aus Lehm herstellen. Aber es war bis zu 
meiner Veröffentlichung (Verf. V) nicht bekannt, 
daß auch Vespa, übrigens ebenso Dolichovespula, 
Macrovespa und Vespilla, „noch“ mit Lehm 
mauern können. Systematische Versuche unter 
künstlichen Bedingungen förderten nun eine große 
Zahl von verschiedenartigsten Maurerinstinkten 
zutage, die in ebensolcher Vollständigkeit, Sicher- 
heit und Geläufigkeit in Erscheinung treten wie 
die Papierbereitungsinstinkte. 

Als wichtigster Fund sei hier nur mitgeteilt, daß 
beim Mauern mit Lehm ein Prinzip verwendet 
wird, das wir oben als typisch für die Bereitung der 
Papierstreifchen beim Bau von Zellen und Mantel- 
blättchen kennenlernten: von einem besonders 
stark durchnäßten Erdbreiklümpchen wird ein 
Teil abgezupft und der Bauunterlage aufgeklebt. 
Unter Rückwärtslaufen wird auf diese Weise der 
ganze Erdbreivorrat in Form eines kleinen Walles 
ausgelegt. Anschließend läuft die Wespe zum An- 
fang des ausgelegten Streifens zurück und festigt 
und glättet das ausgelegte Erdwällchen durch 
knetende Mandibelbewegungen und unter stetem 
Rückwärtslaufen. 

Außerdem kommt beim Mauern ein Prinzip 
vor, das bei der Papierbereitung der einheimischen 
Wespen nie verwendet wird: das Erdbreiklümp- 
chen wird in einem rundlichen Flecken dem Bau- 
grund aufgekleckst und angedrückt. 

Die Wespen scheiden auch sonst sehr streng 
zwischen Erdbau und Papierbau: nur außen um 
das Nest herum wird mit Erde gebaut, nie im Nest- 
inneren. 

Bemerkenswert ist, daß die beiden Grund- 
prinzipien des Lehmbaues einfachster Nestteile bei 
Vespa dieselben sind wie nach den Beobachtungen 
MAZEK-FIALLAS bei den ursprünglicheren, solitär 
lebenden Wespen Sceliphron: nämlich die Her- 
stellung von wandartig aufgerichteten, länglich 
schmalen Wülsten einerseits und breit aufgeklecks- 
ten rundlichen Flecken andererseits. 
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Diese hochentwickelten Maurerinstinkte können 
unter gewöhnlichen Bedingungen nicht verwendet 
werden. Sie sind deshalb ein ausgeprägtes Beispiel 
dafür, daß Tiere nicht nur auf zur Erhaltung ihrer 
Art unbedingt notwendigen Gebieten zu beson- 
deren Leistungen fähig sind, sondern diese oft auch 
da, und ebenso vollkommen, vollbringen können, 
wo sie überflüssig sind. Die Tatsache, daß Fähig- 
keiten so vollkommen sind, obwohl sie gewöhnlich 
nicht angewandt und daher im Laufe der Genera- 
tionen nicht durch Übung gefördert werden konnten, 
und weil sie überflüssig sind, ihre Erhaltung durch 
Selektion auch nicht ermöglicht werden konnte, 
zeigt sehr eindeutig, daß Tiere manche Anlagen, 
ja ausgebildete Fähigkeiten haben, die mit ihrer 
Organisation, mit ihrer systematischen Stellung ein- 
fach gegeben sind und in ihrer Art und Stärke 
völlig unabhängig davon, ob sie nun im Leben des 
Eigners benötigt werden oder nicht. 


13. Zusammenschau. 


Über Wespennester ist von Naturliebhabern 
viel Volkstümliches geschrieben worden. Mit Vor- 
liebe werden Abnormitäten, Funde mißgestalteter 
Nester zum Bestaunen und zur Erbauung gereicht. 
Ein ernsthafter kausal-analytischer Versuch zum 
Verständnis eines Wespennestes wurde bisher nicht 
unternommen. Im Lichte der vorliegenden sinnes- 
physiologischen und instinktpsychologischen Unter- 
suchung der Bautendenzen verlieren die Nestrari- 
täten der Literatur insofern ihr wissenschaftliches 
Interesse, als sie nach dem Ergebnis der vorliegen- 
den Versuche durch von der Norm abweichende 
äußere Bedingungen auf normale Weise zustande 
kamen. 

Um so bemerkenswerter erscheint nun die un- 
erwartet große Anzahl von gesonderten Bau- 
instinkten und ihr zum Teil sehr verwickeltes Zu- 
sammenwirken zur Erzielung eines an sich reich 
gegliederten, aber im Verhältnis zu diesem Auf- 
wande so einfachen Gebildes wie ein Wespennest. 
Wenn wir als Instinkte die einfachsten, nicht weiter 
auflösbaren Grundverbindungen bestimmter in- 
nerer oder äußerer Reize mit bestimmten Reak- 
tionen verstehen, sind an der Herstellung eines 
einzelnen Papierstreifens an Zelle oder Mantel- 
blättchen 24 Instinkte beteiligt, bei der Herstellung 
eines einzelnen Mantelblättchens außerdem 33 In- 
stinkte (Verf. IIC). Beim Abbau von Erde und 
beim Mauern mit Lehm konnten 34 verschiedene 
Instinkte als beteiligt durch Versuche gesondert 
werden (Verf. V). 

Wenn man die analysierten Instinkte in großen 
Zügen vereinfachen will, läßt sich der Nestbau auf 
folgende 3 allgemeinste Grundzüge zurückführen: 

1. Das Streben nach einheitlicher Abrundung 
aller im Baubereiche befindlichen Nestteile. 

2. Das Prinzip, von oben nach unten zu bauen. 
Mit diesem Grundsatz ist das Festsitzen der Nest- 
hülle in ihrem oberen Teile und ihre Hängelage 
gegeben. Dieses Prinzip wird gleich streng ge- 
wahrt beim Bau der einzelnen Mantelschuppe wie 
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der Nesthülle, beim Bau der einzelnen Zelle wie der 
Waben und beim Bau der Pfeiler. Durch dieses 
Prinzip ist damit das gleichmäßige Wachstum des 
gesamten Nestes in Richtung von oben nach unten 
verbürgt. 

3. Da die Wespen nicht nur einen Trieb zum 
Bauen schlechthin haben, sondern einen beson- 
deren Trieb zum Mantelbau und einen besonderen 
zum Zellenbau, so ergibt sich daraus ein bis zu 
gewissem Grade quantitatives Verhältnis von ge- 
samter Mantelmasse und gesamter Zellenmasse. 
Auf diese Weise ist der Wabenmasse in allen ver- 
schiedenen Volumenstadien eine nach Größe und 
Dicke angemessene Hülle sichergestellt. 

Die Instinkte für die Anlagestelle, Form und 
Größe der Zellen und Waben sind sehr eng- 
begrenzt. Für das Mantelblättchen dagegen be- 
steht ein eigentümlicher Gegensatz in folgendem: 
Die Instinkte für den Anbau der Mantelschuppe an 
bestimmter Stelle sind sehr eng und starr, während 
Größe und Form des einmal angelegten Mantel- 
blättchens außerordentlich schwanken. Am stärk- 
sten variabel sind die Instinkte für den Bau der 
stielchenförmigen Träger: diese können — meist 
den wechselnden Anforderungen entsprechend — 
nicht nur zwischen den Waben auftreten, sondern 
auch zwischen Waben und Nesthülle, ja selbst 
außen an der Nesthülle in deren oberen und seit- 
lichen Teilen, um das Nest dadurch am Baugrund 
stärker zu befestigen. Auch Länge, Dicke und 
Form der Stielchen sind sehr verschieden. Die 
finale Bedeutung (a) dieser Unterschiedlichkeiten 
ist ebenso einleuchtend wie eine phylogenetisch 
kausale Ausdeutung (b) naheliegend: 

a) In der Mitte des Nestes liegend und der für 
das Wespenvolk wichtigste Teil eines Nestes sind 
die Zellen und Waben. Es ist deshalb aus architek- 
tonischen wie ökonomischen Gründen von großem 
Wert, wenn dieser Nestmittelpunkt durch Be- 
grenzung der Bauinstinkte starr bestimmt ist. Die 
Bauinstinkte für das Mantelblättchen dagegen sind 
nur in bezug auf die Wabenmasse fixiert, also nur 
soweit starr wie förderlich: Die enge Begrenzung 
der Anlagestelle der Mantelschuppe sichert unter 
natürlichen Bedingungen (Wabenmasse kugel- 
förmig), daß die Blättchen stets als Nesthülle auf- 
treten. Aber durch seine Vielgestaltigkeit ermög- 
licht das Mantelblättchen die vollkommenste An- 
passung an lokale Verschiedenheiten der Baustelle 
und dadurch einen Ausgleich für die starre Enge 
der Wahl seines Baugrundes. Die stielchenförmigen 
Träger hingegen haben sich nicht nur nach der 
Wabenmasse zu richten, sondern auch nach der 
Nesthülle und dem Baugrund. Es ist deshalb sinn- 
voll, wenn die Instinkte für ihren Bau in keiner 
Hinsicht sehr bestimmt, aber um so anpassungs- 
fähiger sind. 

b) Die Brutzelle ist der phylogenetisch älteste 
Nestteil. Stielchen und Mantelblattchen sind 
später entstanden und fehlen noch heute manchen 
Wespengattungen. Das Mantelblattchen wird 
nach denselben Grundsätzen gebaut wie die Zelle; 
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seine Entstehung läßt sich also direkt vom Bau 
der Brutzellen herleiten. Nun finden wir allgemein 
(Verf. 5, 1938) an einem Merkmal lebender Sub- 
stanz mit zunehmender Organisationshöhe seines 
Trägers zunächst zunehmende Variabilität, später 
Einschränkung dieser Variabilität zugunsten einer 
oder einiger sonderlich wertvollen Variationsstufen : 
Das Mantelblättchen befände sich demnach in 
dem jüngeren, noch stärker variablen Stadium, 
die Zelle hingegen bereits in dem Endstadium der 
Sonderung und Festlegung auf die beiden gün- 
stigsten extremen Werte einer kleinen und einer 
großen Zellensorte. Entsprechend sind die Bau- 
instinkte für die Stielchen am stärksten variabel, 
da sie phylogenetisch noch jünger sind als die Bau- 
instinkte der Nesthiille. 
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Über die Bildung von hexagonalen Viruskristallen 
aus Suspensionen des Tabakmosaikvirus in vitro. 


Fußend auf einer alten Mitteilung von IWANowsKI (1903) 
hat HELEN Purpy-BEALE (1936— 1937) die Frage untersucht, 


Fig. 1. Natürliche Tabakmosaikviruskristalle in Epidermis 
und Haarzellen von Nicotiana tab. Samsun. 


ob die in den Epidermalzellen und Trichomen viruskranker 
Pflanzen beobachteten hexagonalen Kristalle in irgendeiner 
Beziehung zu der von STANLEY (1935) hergestellten Nadel- 
form des Tabakmosaikvirus stehen. Sie konnte Curch Zusatz 
von Säuren in einem bestimmten py-Bereich den Zerfall dieser 
hexagonalen Kristalle in Nadeln unter dem Mikroskop direkt 
beobachten, nicht aber den gegenläufigen Prozeß, nämlich 
die Bildung solcher Kristalle aus Nadeln, im Experiment 
erzwingen. 

Bei unseren Versuchen über die Färbbarkeit des TM-Virus 
(KAUSCHE, 1938) fiel uns auf, daß solche Virus-,,Nadeln“ 


r 


Fig. 2. Hexagonaler Kristall aus Tabakmosaikviruslésungen 
in vitro. 
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auch ohne die präexistente Form des Hexaeders oder auch zu- 
gleich mit diesen in derselben Zelle zusammen vorkommen 
können. Um die von Purpy-BEALE zuerst aufgestellte 
Arbeitshypothese, daß solche hexagonalen Formen gleich- 
sam nur als Produkte übersättigter Virusproteinlösungen 
anzusehen sind, zu beweisen, haben wir mit Erfolg ver- 
sucht, diese Kristalle in vitro aus Viruslösungen sich bilden 
zu lassen. Preßsaft TM-kranker Tabakpflanzen wurde 
mit Tierkohle geklärt und hierzu das stark virushaltige 
Zentrifugensediment der Ammonsulfatfällung hinzugefügt. 
Unter dem Mikroskop konnte dann direkt die Entstehung 
und das Heranwachsen der Hexagonalkristalle aus den sich 
büschelförmig zusammenlagernden Nadeln beobachtet wer- 
den (Fig. ı u. 2). Damit ist die Annahme Purpv-BEALES 
über die Beziehungen zwischen diesen 

beiden Zustandsformen des Virus in 

der Zelle insofern bewiesen, als hier 

erstmalig der Nachweis erbracht 

werden konnte, daß unter geeigneten 
Bedingungen das TM-Virus in vitro 

aus der mikroskopisch sichtbaren 

Stäbchen- oder Nadelaggregatform 

in die hexagonale Kristallform über- 

zuführen ist. | 

Wir glauben auf Grund unserer | 
Versuche iiber den Nachweis und die 
Sichtbarmachung von pflanzlichem | 
Virus sagen zu kénnen, daB von den | | 
großen im Lichtmikroskop sichtbaren 
hexagonalen oder Nadelkristallen bis 
zu den größten im Übermikroskop | 
sichtbaren Fadenaggregaten und den 
kleinsten, eben noch sichtbaren kur- 
zen Fäden eine zusammenhängende | | 
lückenlose Kette führt. 

Die Färbung der Nadel- und Hexa- 
gonalform des TM-Virus in der Zelle 
gelingt u. a. mit Viktoriablau nach 
HERZBERG. Wir haben aber be- a 
stimmte Anhaltspunkte dafür, daß 
die Affinität des Virus zu bestimm- 
ten Farben von einer bestimmten 
Aggregationsform bzw. einer erst 
herbeizuführenden Zustandsänderung 
abhängig ist. 

Es wird hierüber in Kürze ausführlich berichtet werden. 

Berlin-Dahlem, Biologische Reichsanstalt für Land- und 
Forstwirtschaft, Dienststelle für Virusforschung, den 
Io. Januar 1939. G. A. KRUSCHE. 


Kompensationsverfahren bei qualitativer 
Spektralanalyse. 


Bei qualitativer Spektralanalyse ist oft durch den Linien- 
reichtum im Spektrum des Mutterelementes das Aussuchen 
der Linien etwaiger fremder Elemente sehr zeitraubend, 
wobei auch evtl. Koinzidenzen die Aufgabe wesentlich er- 
schweren können. 

Um diese Schwierigkeiten zu vermeiden, ist ein Kompen- 
sationsverfahren ausgearbeitet worden, wodurch alle Linien 
des Mutterelementes aus dem Photometerdiagramm entfernt 
werden. 

Zu diesem Zwecke werden dicht untereinander auf der- 
selben Platte das Spektrum der zu analysierenden Probe und 
das Spektrum des Mutterelementes aufgenommen. 
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Die Platte wird in einem Spektrallinienphotometer photo- 
metriert, dessen Optik so eingerichtet ist, daß beide Spektren 
gleichzeitig beleuchtet werden. 
Die Spektren werden vergrö- 
Bert auf die beiden Hälften 
eines Differentialphotoelemen- 
tes nach SAF scharf abge- 
bildet. Das Photoelement ist 
wiein Fig.1 mit einem Galvano- 
meter geschaltet; mit Hilfe 
des Widerstandes R lassen sich 
etwaige Ungleichmäßigkeiten 
in der Beleuchtung der beiden 
Spektren oder in der Empfind- 


Fig. 1. Schaltung des Dif- 
ferentialphotoelementes. 
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Fig. 2. Galvanogramme von a) Sn+ Pb; b) Sn; c) a und b gegenseitig kompen- 
siert, wodurch die Pb-Linien allein zur Darstellung kommen. Die Sn-Linien sind 


schwarz ausgefiillt. 


lichkeit der Elementhälften kompensieren. Die Größe des 
Widerstandes wird zweckmäßig so gewählt, daß man eine 
genügende Dämpfung des Galvanometers erhält. Wenn die 
beiden Spektren eine gemeinsame Linie haben, d. h. wenn 
eine Linie der Muttersubstanz gerade auf das Photoelement 
fällt, heben sich die Photoströme der Elementhälften gegen- 
seitig auf und das Galvanometer gibt keinen Ausschlag für 
diese Linie. Nicht gemeinsame Linien werden dagegen an- 
gezeigt. 

Die Galvanometerausschläge werden photographisch 
registriert, und man erhält ein Galvanogramm, wo die Linien 
der Muttersubstanz völlig unterdrückt oder, bei Uber- 
kompensation, durch Ausschläge nach der anderen Seite hin 
abgetrennt sind. Allein die Linien der fremden Elemente 
treten deutlich in Erscheinung. 

Fig. 2 zeigt ein einfaches Beispiel: Blei in Zinn, Verhältnis 
etwa 1:1. Die Zinnlinien sind hierin schwach uberkompen- 
siert. 

Stockholm, Laboratorium von A.-B. Hammarbylampan, 
den 12. Januar 1939. Stic LINDROTH. EVERT ELVEGARD. 
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SIVADJIAN, JOSEPH, La Chimie des Vitamines et 
des Hormones. 2., vollständig umgearbeitete Auf- 
lage. Paris: Gauthier-Villars 1938. 239 S. 16cm 
x 24 cm. Preis brosch. 50 fr. 

Um die Mitte des Jahres 1937 hatte die Entwicklung 
der Chemie der Vitamine und Hormone, die in den vor- 
hergehenden Jahren recht stürmisch verlaufen war, ein 
etwas gemäßigteres Tempo angenommen; die Konstitu- 
tion des Vitamins A war bekannt und durch Synthese 


erhärtet; noch vorhandene Unstimmigkeiten am Vita- 
min D waren durch die Auffindung des Vitamins D,, 
des Bestrahlungsproduktes aus Dehydrocholesterin, 
geklärt; die Vitamine B,, B, und C waren auf syntheti- 
schem Wege dargestellt worden. Nur der chemische 
Bau des Vitamins E war noch nicht völlig bekannt. Die 
„Revolution in der Sterinchemie‘‘ vom Jahre 1932 
hatte ihre Früchte getragen, die Probleme der chemi- 
schen Konstitution und künstlichen Bereitung der 
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männlichen und weiblichen Keimdrüsenhormone waren 
grundsätzlich gelöst. Auch das lebensnotwendige Hor- 
mon der Nebennierenrinde, das jüngste Kind der Steroid- 
hormone, war als Corticosteron in die Literatur ein- 
gegangen. 

Angesichts der Fülle dieses Tatsachenmaterials 
wurde die vorliegende, in der Reihe ,,Les Monographies 
de Chimie Pure et Appliquée (Nouvelle Série)‘ er- 
schienene 2. Auflage der „Vitamine und Hormone“ 
von SIVADJIAN gegenüber der vor einigen Jahren er- 
schienenen ı. Auflage vollständig umgearbeitet. 

Auf rund 150 Seiten werden die obengenannten 
Vitamine abgehandelt; der Abschnitt über Hormone 
(S. 167—236) beschränkt sich auf die Hormone der 
Steroidreihe (männliches und weibliches Keimdrüsen- 
hormon, Nebennierenrindenhormon). Der Darstellung 
der Chemie der einzelnen Wirkstoffe wird jeweils eine 
kurze historische Einleitung vorangestellt; am chemi- 
schen Teil ist bemerkenswert, daß auf gedrängtem 
Raum ein großes Tatsachenmaterial in klarer Form 
gebracht wird — das Bändchen enthält weit über 
1000 Zitate der bis etwa Mitte 1937 berücksichtigten 
Literatur — und daß dieses Material so verarbeitet ist, 
daß eine gute Lesbarkeit erhalten bleibt. Die Ausführ- 
lichkeit geht so weit, daß wichtige Arbeitsvorschriften 
aus den Versuchsteilen der Originalarbeiten wörtlich 
(übersetzt) aufgenommen werden; so läßt sich beispiels- 
weise die Darstellung der Wirkstoffe aus natürlichem 
Ausgangsmaterial und aus bekannten chemischen Ver- 
bindungen hiernach ohne weiteres durchführen. Man 
kann ja vielleicht im Zweifel sein, ob hierfür eine Not- 
wendigkeit besteht, da demjenigen, der diese Arbeiten 
durchführen will, im allgemeinen die Originalliteratur 
zugänglich sein wird; sicherlich ist es aber in rein 
methodischer Hinsicht von Wert, gleich mit den Wirk- 
stoffen die Originalvorschrift ihrer Darstellung nach- 
lesen zu können. 

In besonderem Maße wird die praktische Brauchbar- 
keit der Monographie dadurch erhöht, daß mit großer 
Sorgfalt genaue physikalische, chemische und physio- 
logische Angaben über praktisch alle bis Mitte 1937 
bekannten zu den einzelnen Wirkstoffgruppen ge- 
hörenden Stoffe und ihre Derivate gemacht werden. 
Dem Nebennierenrindenhormon sind, dem damaligen 
Stand der Erkenntnis entsprechend, nur 2 Seiten ge- 
widmet; die zahlreich aufgefundenen sauerstoffreicheren 
Begleitstoffe haben noch keine Berücksichtigung finden 
können. 

Im ganzen stellt das handliche Bändchen eine erfreu- 
liche Bereicherung der Literatur dar. 

ULRICH WESTPHAL, Berlin-Dahlem. 


Jahrbuch der Hafenbautechnischen Gesellschaft. Sech- 
zehnter Band 1937. Berlin: Julius Springer 1938. 
VII, 273 S. und 373 Abbild. im Text und auf 5 Taf. 
21 cmx29cm. Preis geb. RM 26.—. 

Der neue, 16. Band des weltbekannten Jahrbuches 
der Deutschen Hafenbautechnischen Gesellschaft reiht 
sich durch die Fülle des auserlesenen und vorzüglich 
dargestellten Stoffes in würdiger Weise seinen Vor- 
gängern an. 

Nach einem Bilde und der Ernennungsurkunde des 
jüngsten Ehrenmitgliedes der Gesellschaft C. E. W. 
van Panuuys, Direktor im Reichsbiiro für die Ent- 
wässerung Hollands, folgt die Wiedergabe der an dem 
Vortragsabend am 28. Januar 1937 gehaltenen Vor- 
träge von Oberregierungs- und Baurat G. GAYE, Bres- 
lau, über den Adolf Hitler-Kanal von Kosel nach Glei- 
witz und von Regierungsbaurat W. StoLzE über den 
Hafen von Gleiwitz. 
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An diese, wichtige Gebiete der Binnenschiffahrt be- 
handelnden Aufsätze schließen sich solche aus der See- 
schiffahrt im Anschluß an die vom 6. bis 8. Mai 1937 
in Wilhelmshaven stattgehabte Tagung der Gesell- 
schaft an. 

Zuerst behandelt Ministerialdirigent A. ECKHARDT 
die technische und wirtschaftliche Bedeutung Wilhelms- 
havens und sodann Marine-Strombaudirektor G. FREDE 
die Arbeiten zur Verbesserung des Fahrwassers der Jade. 
Im engen Zusammenhang hiermit steht die Arbeit von 
Marine-Hafenbaudirektor i. R. Dr. h. c. W. KRÜGER: 
Die Entwicklung der Harlebucht und ihr Einfluß auf die 
Außenjade. Von dem gleichen Verfasser ist unter den 
Beiträgen ein weiterer wertvoller Aufsatz über die 
Riffwanderung vor Wangeroog geliefert worden, wo- 
durch das Bild über die Zufahrtsverhältnisse dieses 
wichtigen Kriegshafens vervollständigt wird. 

Während diese Aufsätze die Belange Wilhelms- 
havens im großen behandeln und einen klaren Über- 
blick über die Zufahrtsverhältnisse geben, gehen die 
folgenden Arbeiten mehr auf wichtige Einzel- 
heiten ein. 

So behandelt Marinebaurat R. SCHNEIDER die in 
Wilhelmshaven unter dem Einfluß des Seewassers beob- 
achteten Baustoffangriffe auf Beton, Eisen und Holz, 
und Professor Dr.-Ing. ©. Lacmann die Anwendung 
der Photogrammetrie unter besonderer Berücksichtigung 
ihrer Verwendung im Wasserbau und im wasserbaulichen 
Versuchswesen. 

Sehr eingehend werden ferner durch Marine-Ober- 
baurat Dr.-Ing. H. GERDES nach einem Vortrage am 
27. Januar 1938 in Berlin die Seeschleusen der III. Hafen- 
einfahrt in Wilhelmshaven und ihre gründliche Instand- 
setzung in den Jahren 1934— 1937 behandelt. 

In diesen Ausführungen wird gezeigt, welche ge- 
waltigen Aufwendungen erforderlich waren, um die 
durch das Seewasser verursachten Schäden an den See- 
schleusen zu beseitigen und die Bauwerke wieder voll 
gebrauchsfähig zu machen. Unsere heutigen Kennt- 
nisse von dem Verhalten der Baustoffe im Seewasser 
(vgl. den Aufsatz von R. SCHNEIDER) dürften genügen, 
um derartige Vorfälle in Zukunft zu verhindern. 

Ein Vortrag von Prof. E. Osst, Hannover, behandelt 
Die südafrikanischen Seehäfen. Über die Häfen Wal- 
fischbucht, Swakopmund, Kapstadt, Port Elizabeth, 
East London, Durban und Lourengo Marques wird in 
geschichtlicher, geographischer, physikalischer und 
wirtschaftlicher Beziehung ein interessanter Überblick 
gegeben. 

An die Veröffentlichungen der Ausschüsse der Hafen- 
bautechnischen Gesellschaft für Verkehrswege der See- 
und Binnenhäfen und für Hafenumschlagstechnik 
schließt Dr.-Ing. C. A. E. MÜLLER eine erschöpfende 
Darstellung der Entwicklung der schwimmenden pneuma- 
tischen Getreideheber an. 

Ergänzt werden diese, auf den Tagungen der Gesell- 
schaft gehaltenen Vorträge durch eine Reihe von Bei- 
trägen. Von diesen wurde der von Hafenbaudirektor 
KRÜGER gegebene über die Riffwanderungen vor 
Wangeroog bereits oben in anderem Zusammenhange 
erwähnt. Ihm folgt ein solcher über den Hafen von 
Tsingtao von Oberbaurat i. R. W. BÖTTCHER, dem Be- 
rater der dortigen Hafenverwaltung. Sodann bringt 
der Direktor des rumänischen Fluß- und Hafenbau- 
amtes, V. Rosu, eine eingehende wirtschaftliche und 
technische Übersicht über die rumänischen Donauhäfen 
und die Donauwasserstraße bis zum Schwarzen Meer, in 
der besonders die Frage der Donaumündungen be- 
handelt wird. 
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Auch der bulgarische Hafen von Russe (Rustschuk) 
an der Donau wird von Dipl.-Ing. Boyan KAnEw 
beschrieben. 

Den Beschluß bildet eine Darstellung des Baues eines 
neuen, 43000 t fassenden Getreidespeichers im Hafen 
von Stettin von Oberbaurat H. ScHULZE und Dr.-Ing. 
Cantz. Hierin ist die bei den schwierigen Untergrund- 
verhältnissen durchgeführte Gründung auf Beton- 
pfählen und Eisenbetonbrunnen sowie die vollkommene 
maschinelle Ausrüstung besonders interessant. 

Alles in allem enthält der vorliegende Band des 
Jahrbuches eine so reiche Zahl von vortrefflich dar- 
gestellten Aufsätzen erster Fachleute aus den ver- 
schiedensten Gebieten des Hafenbaues, daß er nicht 
nur für den Ingenieur, sondern auch für viele technisch 
interessierte Laien eine reiche Fundgrube wertvoller 
Erkenntnisse bilden wird. 

F. W. Otto ScHULZE, Danzig-Langfuhr. 


Die Binnengewässer. Einzeldarstellungen aus der 
Limnologie und ihren Nachbargebieten. Unter Mit- 
wirkung von Fachgenossen herausgegeben von 
AuGust THIENEMANN. Band XVI, 1. Teil. 

HUBER-PESTALOZZI, G. Das Phytoplankton des 
Süßwassers. Systematik und Biologie. 1. Teil: All- 
gemeiner Teil, Blaualgen, Bakterien, Pilze. Stutt- 
gart: E.Schweizerbart 1938. VII, 342S. und 395 Ab- 
bild. 16cmx24 cm. Preis brosch. RM 42.—, geb. 
RM 44.—. 

Der Hauptzweck dieses groß angelegten Werkes, 
das aus 4 Teilen bestehen soll, ist der, ,,Be- 
stimmungsbuch“ zu sein. Es hat aber den be- 
sonderen Vorzug, nicht nur Bestimmungsbuch, nicht 
nur trockene Systematik zu sein, sondern vielmehr 
Biologie in systematischem Rahmen. Man hat bei 
seinem Studium das erfreuliche Gefühl, die reichen 
Erfahrungen, welche die Schweizer Limnologenschule, 
insbesondere der Kreis um Prof. C. SCHRÖTER in 
Zürich, in Jahrzehnten über das Phytoplankton ge- 
sammelt hat, zusammengefaßt zu finden. Diese Zu- 
sammenfassung beschränkt sich dabei nicht etwa auf 
die Schweiz oder Mitteleuropa, sondern sie umfaßt die 
ganze Erde, und sie geschieht nicht nur durch einen 
gründlichen Systematiker, sondern eben durch einen 
sehr erfahrenen Limnologen. 

Der vorliegende erste Band umfaßt die Blaualgen, 
die Bakterien und die wenigen echten Pilze, d.h. den 
systematisch schwierigsten und einen der biologisch 
interessantesten Teile des Ganzen. 

Bei der Bearbeitung der Systematik lag eine große 
Schwierigkeit in der Auswahl der Arten, die als zum 
Plankton gehörig zu betrachten sind. Meroplanktoni- 
sche und tychoplanktonische Formen werden möglichst 
weitgehend mit einbezogen. Die Darstellung gibt in der 
gebräuchlichen Weise Bestimmungstabellen und knappe 
klare Beschreibungen der Arten. Sie sind durch ein um- 
fangreiches und gutes Abbildungsmaterial erläutert. Be- 
sonders hervorzuheben ist die reichliche Zugabe der 
für den Bestimmer so wertvollen kleinen Bestimmungs- 
hilfen, wie Kritik der Merkmale, Erörterungen über 
Bestimmbarkeit überhaupt, über Verwechslungsmög- 
lichkeiten, Angaben über Variabilität, über jahres- 
zeitliche Unterschiede, über Orte und Zeiten des Vor- 
kommens. Dabei ist die gesamte Literatur sorgfältig 
berücksichtigt. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Berichtigung. 
Das Biologische ist zum Teil mit den Artbeschrei- 
bungen verbunden, die dadurch bei den wichtigeren 
Arten erfreulich vielseitig geworden sind, im übrigen 
in Einleitung- und Schlußzusammenfassungen zu den 
Hauptteilen, besonders aber in einem ‚Allgemeinen 
Teil‘ dargestellt, der mehr als ein Drittel des Bandes 
umfaßt. Hier wird nach einer kurzen Literatur- 
darstellung und der Erörterung von Grundbegriffen 
zunächst die Seentypenlehre einschließlich ihrer Weiter- 
bildungen bis zum heutigen Tage dargestellt und dis- 
kutiert. Die vertikale und horizontale Verteilung des 
Planktons in Seen und ihre Faktoren werden kurz 
besprochen. Weitere Abschnitte befassen sich mit 
dem Einfluß des Phytoplanktons auf sein Milieu und 
mit seinen Formentypen. Im Anschluß an FoREL 
werden eingehende Überlegungen über den Ursprung 
des Planktons (die Planktogenese) angestellt. Zwei 
Kapitel behandeln die Ausbildung und die Abände- 
rungen von Planktonbesiedlungen, insbesondere auch 
Plankton-,‚Invasionen‘“. Es ist charakteristisch, daß 
der Verf. das Plankton immer historisch, als ein Wer- 
dendes sieht. Die langjährige Erfahrung und Tradition 
der Schweizer Planktonforschung kommt dabei vor- 
teilhaft zur Geltung. Sehr ausführlich wird auf etwa 
30 Seiten die Schwebetheorie des Planktons behandelt. 
Das besondere Interesse an diesem Gegenstande kommt 
auch im speziellen Teil darin zur Geltung, daß jedem 
Hauptabschnitt eine Schlußzusammenfassung über 
die Schwebeeinrichtungen der betreffenden Gruppe 
angefügt ist. Das Problem wird in der ganzen Vielseitig- 
keit entwickelt, welche es allmählich angenommen hat, 
jedoch nur für das Phytoplankton des Süßwassers allein. 
Charakteristisch ist besonders der Gedanke, daß außer 
der äußeren Form auch die Funktionen des lebenden 
Protoplasmas für das Schweben von großer Bedeutung 
sind. Anschließend werden die Zyklomorphosen be- 
sprochen, und der allgemeine Teil schließt dann mit 
Abschnitten über die Technik der Planktonforschung, 
Kulturen, Konservierung und Bestimmung. 

Überall findet bei diesen allgemeinen Betrachtungen 
eine eindringliche Untersuchung der in Frage kom- 
menden Probleme statt. Sie enthält viele eigene Ge- 
danken. Auch wenn man diesen nicht überall bei- 
stimmt und gelegentlich den Eindruck gewinnt, daß 
die Spekulationen sich allzuweit in das Unbekannte 
hinauswagen, werden diese Gedanken doch durch ihre 
Fragestellung die Aufmerksamkeit fesseln. Auf die 
quantitative Planktonforschung wird so gut wie gar 
nicht eingegangen, doch mag man das mit der durch 
den speziellen Teil bestimmten Umgrenzung der Auf- 
gabe des allgemeinen Teils verteidigen. 

Das Werk wird nicht nur durch seinen gediegenen 
systematischen Inhalt ein wertvolles Hilfsmittel für 
die Süßwasserforschung werden, sondern besonders 
auch wegen der Durchdringung des Systematischen 
mit Biologischem große Anerkennung verdienen. 

E. HENTSCHEL, Hamburg. 


Berichtigung. 


In dem Aufsatz von K. FREUDENBERG „Natürliche 
organische Riesenmoleküle‘“ in Heft 2 muß die Unter- 
schrift zu der Abbildung auf S. 20 lauten: 


I: 4,5+10~8 (1 cm entspricht 4,5 AE). 
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